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@ Kernresonanzabbildungsverfahren.

&) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Darstel-
lung der Milchs&ureverteilung in einer Schicht. Dabei
werden erste und zweite Sequenzen mit je minde-
stens drei Hochfrequenzimpulsen erzeugt, wobei die
erste Sequenz so gestaliet ist, da8 das resultierende
stimulierte Echosignal von den Milchs&urekompo-
nenten unbeeinfiuft bleibt, wéhrend die zweite Se-
quenz so gestaltet ist, daB das stimulierte Echosignal
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Die Erfindung betrifit ein Kernresonanzabbil-
dungsverfahren. Aus der DE-OS 34 45 689 ist ein
solches Verfahren bekannt, bei dem in Anwesen-
heit eines homogenen siationdren Magnetieldes
eine Vielzahl von Sequenz auf einen Untersu-
chungsbereich einwirkt. Jede Sequenz umfaBt drei
Hochfrequenzimpulse, von denen einer schichise-
lekiiv ist. Von Sequenz zu Sequenz wird dabei die
Amplitude eines magnetischen Gradientenfeldes -
des sogenannnten Phasencodierungsgradienten -
variiert. Aus den auf diese Weise gewonnenen sti-
mulierten Echosignalen 148t sich mit Hilfe einer
zweidimensionalen Fouriertransformation die Kern-
magnetisierungsverteilung in  der durch den
schichiselektiven Hochfrequenzimpuls angeregten
Schicht rekonstruieren. Die auf diese Weise er-
zeugte Abbildung wird im wesentlichen durch die
an Wassersioff gebundenen Protonen bestimmit.
Die an Fett (Lipide) oder an Milchs3ure gebunde-
nen Protonen beeinflussen die Abbildung zwar
auch, doch ist dieser EinfiuB wegen der geringen
Konzentration dieser Komponenten auBerordentlich
gering.

Es hat sich in jlingster Zeit herausgestellt. daf
die Substanz Milchs3ure (Lakiat) ein wesentlicher
Metabolit von Tumoren ist, so daB sie zu deren
Identifikation herangezogen werden kann. Aufgabe
der vorliegenden Erfindung ist daher die Schaffung
eines Verfahrens, mit dem die r8umliche Verteilung
von Milchsdure bestimmt werden kann.

Geldst wird diese Aufgabe durch ein Verfahren
mit den folgenden Schritten:

a) Erzeugung einer ersten Sequenz mit drei
Hochfrequenzimpulsen, von denen mindestens ei-
ner schichiselektiv ist, wobei zwischen dem ersten
und dem zweiten Hochfrequenzimpuls sowie nach
dem dritten Hochfrequenzimpuls und vor der Erfas-
sung des Kernresonanzsignals ein magnetisches
Gradientenfeld mit jeweils dem gleichen zeitlichen
Integral wirksam wird und wobei der zeitliche Ab-
stand zwischen dem ersten und dem zweiten
Hochfrequenzimpuls 1/2 J ist, wobei J die Kopp-
lungskonstante von Milchs3ure ist,

b) Erzeugung einer zweiten Sequenz, die
sich von der ersten nur dadurch unierscheidet, daf
zusitzlich zwei 180°-Hochfrequenzimpulse im je-
weils gleichen Abstand von dem ersten bzw. dem
dritten Hochfrequenzimpuls erzeugt werden, wobei
der eine 180°-Hochfrequenzimpuls in der Mitte
zwischen dem ersten und dem =zweiten Hochfre-
quenzimpuls liegt und wobei beide 180° -Hochfre-
quenzimpulse derart frequenzselektiv sind, daf nur
eine der beiden gekoppelten Milchsdurekomponen-
ten angeregt wird,

c) Erfassung der bei jeder Sequenz aufire-
tenden stimulierten Echosignale

d) Wiederholung der Schritte a) bis ¢) unter
Variation wenigstens eines magnetischen Gradien-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

tenfeldes nach GroBe und/oder Richtung

e) Bildung der Differenz zwischen den stimu-
lierten Echosignalen und der ersten und der zwei-
ten Sequenzen

f) Rekonstruktion der Milchsdureverteilung in
der angeregten Schicht aus den Differenzen.

Die Erfindung nutzt die Tatsache aus, daf die
Resonanzlinien der gekoppelten Lipidkomponenten
relativ dicht beieinander sowie bei einer der beiden
gekoppelten Milchsdurekomponenten liegen; die
andere Milchsdurekomponente liegt in der NZhe
der Resonanzlinie von Wasser. Die von den Hoch-
frequenzimpulsen erfafiten Lipidkomponenten - ge-
koppelt und ungekoppelt - tragen in jeder Sequenz
zu dem dadurch erzeugten stimulierten Echosignal
bei, so daB bei der Differenzbildung zwischen den
stimulierten Signalen der ersten und der zweiten
Sequenz der EinfluB dieser Komponenten eliminiert
wird.

Wenn der Polarisationstransfer von der dem
Wasser frequenzméBig benachbarten Milchs3ure-
komponente auf die andere Milchsdurekomponente
unterbunden ist (z.B. dadurch, daB die erstgenann-
te Komponente - zusammen mit der Wasserkom-
ponente - von vornherein unterdriickt wird oder
dadurch, daB zwei der drei Hochfrequenzimpulse
frequenzselektiv sind und nur die andere Milchsdu-
rekomponente anregen), verschwindet die Anre-
gungsenergie der anderen Komponente (durch Po-
larisationstransfer und durch Entstehen h&herer
nicht beobachtbarer Quantenzustiande) bei der er-
sten Sequenz, so daB diese Milchsdurekomponente
auf das dabei auftretende stimulierte Echosignal
keinen EinfluB hat. Bei der zweiten Sequenz wird
jedoch durch den genau in der Mitte zwischen dem
ersten und dem zweiten Hochfrequenzimpuls be-
findlichen 180" -Impuls und durch den auf den letz-
ten der drei Hochirequenzimpulse folgenden 180" -
Hochfrequenzimpuls die durch die J-Kopplung be-
wirkte Modulation dieser Milchsdurekomponente re-
fokussiert, so daB bei der zweiten Sequenz die
erwdhnte Milchsdurekomponente einen Beitrag zu
dem stimulierten Echosignal liefert. Bildet man
demgemas die Differenz zwischen den stimulierten
Echosignalen der ersten und der zweiten Sequenz,
dann ergibt sich ein Signal, das im wesentlichen
nur durch diese Milchsdurekomponente bestimmt
wird.

Eine Anordnung zur Durchflihrung des Verfah-
rens ist versehen mit einem Magneten zur Erzeu-
gung eines homogenen stationdren Magnetfeldes
und mit Mittein zum wiederholten Erzeugen der
ersten und der zweiten Sequenz, mit Mitteln zum
Erfassen der bei den einzelnen Sequenzen erzeug-
ten stimulierten Echosignale, mit Mitteln zur Bil-
dung der Differenz der stimulierten Echosignale
und zur Rekonstruktion der Milchséureverteilung
aus den Differenzen.
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Die Erfindung wird nachstehend anhand der

Zeichnung néher erldutert. Es zeigen

Fig. 1 ein Kernspiniomographiegerdt, mit
dem das erfindungsgemifBe Verfahren durchfiihr-
bar ist.
Fig. 2 ein Blockschaltbild eines solchen Ge-
rates. .

Fig. 3 die Lage der Spekiralkomponenten
von Wasser, Milchs3ure und Lipiden und

Fig. 4 den zeitlichen Verlauf der erfindungs-
gem&fen Sequenzen.

Das in Fig. 1 schematisch dargestelite
Kernspin-Untersuchungsgerét enthilt eine aus vier
Spulen 1 bestehende Anordnung zur Erzeugung
eines homogenen stationdren Magnetfeldes, das
ausreichend stark sein muB und z.B. 4 Tesla be-
trégt. Dieses Feld verlduft in z-Richtung eines kar-
tesischen Koordinatensystems. Die zur z-Achse
konzentrisch angeordneten Spulen k&nnen auf ei-
ner Kugeloberfliche 2 angeordnet sein. Im Innern
dieser Spulen befindet sich der zu untersuchende
Patient 20.

Zur Erzeugung eines in z-Richtung verlaufen-
den und sich in dieser Richtung linear &ndernden
Magnetfeldes Gz sind vier Spulen 3 vorzugsweise
auf der gleichen Kugeloberfldche angeordnet. Wei-
terhin sind vier Spulen 7 vorgesehen, die ein eben-
falls in z-Richtung verlaufendes magnetisches Gra-
dientenfeld (d.h. ein Magnetfeld, dessen Stérke
sich in einer Richtung linear &ndert) Gx erzeugen,
dessen Gradient jedoch in x-Richtung verlduft. Ein
in z-Richtung verlaufendes magnetisches Gradien-
tenfeld Gy mit einem Gradienten in y-Richtung wird
von vier Spulen 5 erzeugt, die die gleiche Form
haben k&nnen wie die Spulen 7, die jedoch diesen
gegeniiber um 90° versetzt angeordnet sind. Von
diesen vier Spulen sind in Figur 1 nur zwei darge-
stellt.

Da jede der drei Spulenanordnungen 3, 5 und
7 zur Erzeugung der magnetischen Gradientenfel-
der Gz, Gy und Gx symmetrisch zur Kugeloberfld-
che 2 angeordnet ist, ist die Feldstérke im Kugel-
zenirum, das gleichzeitig den” Koordinatenursprung
des erwdhnten kartesischen xyz-Koordinatensy-
stems bildet, nur durch das stationdre homogene
Magnetfeld der Spulenanordnung 1 bestimmt. Wei-
terhin ist eine Hochfrequenzspule 11 symmetrisch
zur Ebene z=0 des Koordinatensystems angeord-
net, die so ausgebildet ist, daB damit ein im we-
sentlichen homogenes und in x-Richtung, d.h.
senkrecht zur Richtung des stationdren homogenen
Magnetieldes verlaufendes hochirequentes Ma-
gnetfeld erzeugt wird. Der Hochfrequenzspuie wird
wihrend jedes Hochfreguenzimpuises ein hochdre-
quenter modulierter Strom von einem Hochire-
quenzgenerator zugeflhrt. Im AnschiuB an eine Se-
quenz dient die Hochfrequenzspule 11 oder eine
gesonderte  Hochfrequenz-Empfangsspule  zum

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

Empfangen der im Untersuchungsbereiéh erzeug-
ten Kernresonanzsignale.

Fig. 2 zeigt ein vereinfachtes Blockschaltbild
dieses Kernspin-Untersuchungsgerdtes. Die Hoch-
frequenzspule 11 ist Uber eine Umschalteinrichtung
12 einerseits an einen Hochfrequenzgenerator 4
und andererseits an einen Hochfrequenzempféanger
6 angeschlossen.

Der Hochfrequenzgenerator 4 enthilt einen in
seiner Frequenz durch eine Steuereinheit 15 digital
steuerbaren Hochirequenzoszillator 40, der Schwin-
gungen mit einer Frequenz enisprechend der Lar-
morfrequenz der anzuregenden Atomkerne bei der
von den Spulen 1 erzeugten Feldstérke liefert. Die
Larmorfrequenz f berechnet sich bekanntlich nach
der Beziehung f = cB, wobei B die magnetische
indukiion in dem stationdren homogenen Magnet-
feld darstellt und ¢ das gyromagnetische Verhéit-
nis, das beispielsweise flir Protonen 42,56 MHz/T
betrigt. Der Ausgang des Osziliators 40 ist mit
einem Eingang einer Mischstufe 43verbunden. Der
mischstufe wird ein zweites Eingangssignal von
einem Digital-Analog-Wandler 44 zugefiihrt, dessen
Ausgang mit einem digitalen Speicher 45 verbun-
den ist. Aus dem Speicher wird - gesteuert durch
die Steuereinrichtung -eine Folge von ein Hullkur-
vensignal darstellenden digitalen Datenworten aus-
gelesen.

Die Mischsiufe 43 verarbeitet die ihr zugefiihr-
ten Eingangssignale so, daB sie an ihrem Ausgang
die mit dem Hullkurvensignal modulierte Trager-
schwingung erscheint. Das Ausgangssignal der
Mischstufe 43 wird Uber einen von der Steuerein-
richtung 15 gesteuerten Schalter 46 einem
Hochfrequenz-Leistungsverstdrker 47  zugefiihrt,
dessen Ausgang mit der Umschalteinrichtung 12
verbunden ist. Diese wird ebenfalls durch die Steu-
ereinrichtung 15 gesteuert.

Der Empfénger 6 enthiit einen Hochfrequenz-
verstérker 60, der mit der Umschalteinrichtung ver-
bunden ist und dem die in der Hochfrequenzspule
11 induzierten Kernresonanzsignale zugefiihrt wer-
den, wobei die Umschalteinrichiung den entspre-
chenden Schaltzustand haben muB. Der Verstirker
60 besitzt einen von der Steuereinrichtung 15 ge-
steusrten Stummschalteingang, Uber den er ge-
sperrt werden kann, so dafBl die Verstdrkung prak-
tisch Null ist. Der Ausgang des Verstérkers ist mit
den ersten Eingingen zweier multipli kativer
Mischstufen 61 und 62 verbunden, die jeweils ein
dem Produkt ihrer Eingangssignale entsprechendes
Ausgangssignal liefern. Den zweiten Eingéngen der
Mischstufen 61 und 62 wird ein Signal mit der
Frequenz des Oszillators 40 zugefiihrt, wobei zwi-
schen den Signalen an den beiden Eing&ingen eine
Phasenverschiebung von 90° besteht. Diese Pha-
senverschiebung wird mit Hilfe eines 90" Phasen-
drehgliedes 48 erzeugt, dessen Ausgang mit dem

\



5 EP 0 404 248 A2 6

Eingang der Mischstufe 62 und dessen Eingang
mit dem Eingang der Mischsiufe 61 und mit dem
Ausgang des Oszillators 40 verbunden ist.

Die Ausgangssignale der Mischstufe 61 und 62
werden (ber Tiefpdsse 63 und 64, die die vom
Oszillator 40 gelieferte Frequenz sowie alle dar-
{iberliegenden frequenzen unterdriicken und nied-
erfrequente Anteile durchiassen, je einem Analog-
Digital-Wandler 85 bzw. 66 zugeflihrt. Dieser setzt
die analogen Signale der einen Quadratur-Demodu-
lator bildenden Schaltung 61..64 in digitale Daten-
worte um, die einem Speicher 14 zugeflihrt wer-
den. Die Analog-Digital-Wandier 65 und 66 sowie
der Speicher 14 erhalten ihre Taktimpulse von ei-
nem Taktimpulsgenerator 16, der iber eine Steuer-
leitung von der Steuereinrichtung 15 blockiert bzw.
freigegeben werden kann, so daB nur in einem
durch die Steuereinrichtung 15 definierten Mefin-
tervall diec von der Hochfrequenzspule 11 geliefer-
ten, in den Niederfrequenzbereich iransponierien
Signale in eine Folge digitaler Datenworte umge-
setzt und in dem Speicher 14 gespeicheri werden
kdnnen.

Die im Speicher 14 gespeicherten Datenworte
werden einem Rechner 17 zugefiihrt, der daraus
das Spekirum der Kernmagnetisierung ermittelt
und an einer geeigneten Wiedergabeeinheit, z.B.
einem Monitor 18, ausgibt.

Fig. 3 zeigt die Lage der flir die klinische
Untersuchung wesentlichen Komponenten auf einer
Frequenzskala, die die auf die Larmorfrequenz von
TMS (Tetramethylsilan) normierte Frequenzabwei-
chung gegenliber der Larmorfrequenz von TMS
angibt. Die Larmorfrequenz von TMS liegt dabei
also bei Null, wihrend die Larmorfrequenz W von
Wasser bei 4,7 ppm liegt. Die beiden miteinander
gekoppelien Komponenten M1 und M2 der CHgs-
Gruppe von Milchsdure bzw. Laktat liegen bei 4,1
ppm bzw. bei 1,3 ppm, wihrend die entsprechen-
den Komponenten L1 und L2 der Lipide bei 1,4
und 0,9 liegen.

Der zeitliche Verlauf einer Sequenz ergibt sich
aus Fig. 4, deren erste Zeile die zeitliche Lage der
Hochfrequenzimpulse darstellf. Jede Sequenz um-
faft die drei Hochfrequenzimpulse HF1, HF2, HF3,
vorzugsweise 90" -impulse. Von diesen drei Hoch-
frequenzimpulsen ist einer schichtselektiv, vorzugs-
weise der erste. Die beiden anderen sind vorzugs-
weise frequenzselekiiv. Die frequenzselektiven
Hochfrequenzimpulse haben eine derart geringe
Bandbreite, daB von dem in Fig. 3 dargesteliten
Spektrum nur die Milchsdurekomponente M2, die
Lipidkomponenten L1, L2 sowie einige ungekoppel-
te Lipidkomponenten angeregt werden, nicht aber
die Laktatkomponente M1 und die Wasserkompo-
nente W. Das durch geeignete Gestaltung des aus
dem Speicher 45 eninommenen Hiillkurvensignals
nahezu rechieckidrmige Frequenzspekirum dieser
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Hochfrequenzimpulse ist in Fig. 3 mit F angedeu-
tet. Man erkennt, daB das Spektrum, das seine
Mittenfrequenz bei 0,5 ppm hat und von -1 ppm bis
+2 ppm erreicht, unsymmetrisch zu den anzure-
genden Frequenzkomponenten (L1, M2, L2) liegt.
Wiirde man stattdessen das Spektrum F symme-
trisch zu den erwéhnten Komponenten legen, dann
miiBten - bei gleichbleibender oberer Grenzire-
quenz - die Hochfrequenzimpulse noch schmalban-
bandiger sein und damit noch ldnger dauern.

Bei der in Fig. 4 dargestellten Sequenz wirkt
der erste Hochfrequenzimpuls HF1 schichiselektiv,
weil wéhrend seiner Dauer ein magnetisches Gra-
dientenfeld Gz2 wirksam ist (4. Zeile von Fig. 4).
Die Hochfrequenzimpuise HF2 und HF3 sind fre-
quenzselektiv und besitzen das Anregungsspek-
trum F (Fig. 3). Der erste Hochfrequenzimpuls HF1
regt innerhalb der Schicht nicht nur die Frequenz-
komponenten im Spektralbereich F an, sondern
auch die auBerhalb liegenden Frequenzkomponen-
ten, beispielsweise W und M1. Das durch diesen
Hochfrequenzimpuls erzeugte FID-Signal, das u.a.
auch von den Komponenten W und M1 besinflut
wird, wird durch die im weiteren Verlauf der Se-
quenz folgenden magnetischen Gradientenfelder
dephasiert, so daB zu dem Zeitpunkt, zu dem das
von den drei Hochfrequenzimpuisen erzeugte sti-
mulierte Echosignal auftritt, die auf W und M1
zurlickzuflihrenden  Anteile des Kernresonanzsi-
gnals praktisch verschwunden sind. Man kann statt
des ersten Hochfrequenzimpulses auch den zwei-
ten oder den dritten Hochfrequenzimpuls HF2 bzw.
HF3 schichtselektiv und die beiden anderen fre-
quenzselektiv machen, doch wird dann das FID-
Signal des schichtselektiven Hochfrequenzimpulses
weniger stark unterdriickt. Die in Fig. 1 dargestellte
Variante mit dem schichtselektiven Hochfrequenz-
impuls als ersten der drei Impuise wird daher be-
vorzugt.

Der zeitliche Abstand zwischen dem ersten
Hochfrequenzimpuls HF1 und dem zweiten Hoch-
frequenzimpuls HF2 betrdgt 1/2J, wobei J die ska-
lare Kopplungskonstante von Milchsdure ist (ca.
7Hz), so daB sich ein zeitlicher Abstand von ca. 68
ms ergibt. Dadurch wird erreicht, daB die beiden
Frequenzkomponenten, die infolge der J-Kopplung
bei der Milchsdurekomponente M2 entstehen, zum
Zeitpunkt des zweiten Hochfrequenzimpulses HF2
in Antiphase sind. Das gleiche gilt fir die entspre-
chenden Anteile der Lipidkomponenten L1 und L2,
weil deren Kopplungskonstante J etwa genauso
groB ist wie die von Milchs&ure.

Durch ein zwischen dem ersten und dem zwei-
ten Hochfreimpuls wirksames magnetisches Gra-
dientenfeld Gz3 wird erreicht, daB die Kernmagneti-
sierung innerhalb der Schicht ortsabhéngig (in z-
Richtung) variiert. Der zweite Hochfrequenzimpuls
bewirkt dabei teilweise die Anregung von h&heren
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Quantenzustédnden, die kein beobachtbares Signal
liefern und im Ubrigen den Transfer der Magneti-
sierung von M2 auf M1. Ebenso wird die Magneti-
sierung zwischen den Lipidgruppen transferiert.
Wihrend dabei der Transfer jedoch wechselseitig
ist, ist er zwischen den Milchsdurekomponenten
nur einseitig; da die Komponente M1 den zweiten
Hochfrequenzimpuls nicht "sieht", erfolgt kein
Transfer von M1 nach M2. Infolgedessen ist nach
dem zweiten Hochirequenzimpuls die Magnetisie-
rung bei M2 verschwunden, nicht aber bei L1 und
L2. Wenn man auf andere Weise daflir sorgt, da
kein Polarisationstransfer von M1 auf M2 stattfin-
det, z.B. indem man von vornherein die Komponen-
te M1 zusammen mit der Wasserkomponente W
unterdriickt, ist es nicht mehr erforderlich, daB die
Hochfrequenzimpulse HF2 und HF3 frequenzselek-
fiv sind. Sie kdnnen dann in gleicher Weise
schichiselektiv sein wie der erste (HF1).

Nach dem dritten Hochfrequenzimpuls und vor
dem Aufireten des stimulierten Echosignals wird
gin magnetisches Gradientenfeld Gz5 eingeschal-
fet, dessen Gradient in der gleichen Richtung ver-
|4uft wie der des Feldes Gz 3 und dessen Amplitu-
de und Dauer so gewihit sind, da8 das zeitliche
Integral Uber Gz3 genauso groB ist wie das Uber
Gz5. Dadurch wird der EinfluB von Gz3 auf das
stimulierte Echosignal beseitigt. Das stimulierte
Echosignal tritt in einem =zeitlichen Abstand von
HF3 auf, der dem zeitlichen abstand zwischen HF1
und HF2 entspricht. Wahrend des stimulierten
Echosignals ist ein sogenannter MeB- bzw. Lese-
gradient Gx2 wirksam, dem ein Lesegradient Gx1
zwischen dem ersten und dem zweiten Hochfre-
guenzimpuls vorausgeht, dessen zeitliches Integral
der Hilfie des zeitlichen Integrals Uber Gx2 ent-
spricht (vergl. 2. Zeile von Fig. 4).

Wie die 5. Zeile von Fig. 2 zeigt, wird wahrend
des Aufiretens des stimulierten Echosignals der
Takigenerator 16 freigegeben, so daf das stimu-
lierte Echosignal als Folge digitaler Datenworte in
den Speicher 14 Ubernommen wird. Das stimulierte
Echosignal wird von allen Komponenten innerhalb
des Frequenzbereiches F beeinfluft - mit Ausnah-
me der Komponente M2.

Diese Sequenz wird nach einer geeigneten Re-
petitionszeit wiederholt mit dem einzigen Unter-
schied, daB genau in der Mitte zwischen dem er-
sten und dem zweiten Hochfrequenzimpuls ein in
der ersten Zeile von Fig. 4 gestrichelt angedeuteter
180" -Hochfrequenzimpuls HF4 erzeugt wird, und
daf nach dem dritien Hochfrequenzimpuls HF3 ein
weiterer 180 -Hochfrequenzimpuls HF5 erzeugt
wird, der von HF3 den gleichen Abstand hat wie
HF4 von HF1. Diese impuise sind ebenfalls fre-
quenzselektiv und zwar derart, daB nur eine der
Komponenten M1 bzw. M2 angeregt wird. Je nach-
dem, ob nur eine oder beide Komponenten siner J-
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Kopplung diese impulse sehen oder nicht, wird die
durch die J-Kopplung bewirkie Modulation refokus-

-siert bzw. nicht refokussiert. Infolgedessen verléuft

die Modulation der Komponenten L1 und L2 durch
die J-Kopplung in gleicher Weise wie bei der er-
sten Sequenz (ohne HF4). Hingegen sind die Fre-
guenzkomponenten der Milchs8urekomponente M2
zur Zeit des zweiten Hochfrequenzimpuises HF2 in
Phase, tragen also zur Erzeugung eines normalen
stimulierten Echos bei.

Wenn dabei nur M2 angeregt wird, beispiels-
weise wenn HF4 das Spektrum F hat, kann das
negative Einflisse auf das stimulierte Echosignal
haben, insbesondere wenn durch Gz3 keine voll-
stdndige Rephasierung erreicht wird. In dieser Hin-
sicht ist ein Frequenzspektrum, das nur die Kom-
ponente M1 anregt, nicht aber M2 (und L1, L2),
glinstiger. Zwar kann sich hierbei u.U. eine zusétz-
liche unerwiinschte Anregung der Wasserkompo-
nente W ergeben; da diese relativ gut zu unter-
driicken ist, wird die letzigenannte Varianie bevor-
zugt.

Wie zuvor erldutert, beeinfiussen die gekoppel-
ten Lipid-Komponenten L1, L2 und die ungekoppel-
ten Komponenten innerhalb des Bereiches F daher
das stimulierte Echosignal bei der zweiten Sequenz
in genau der gleichen Weise wie bei der ersten
Sequenz; jedoch liefert die Milchsdurekomponente
M2 bei der zweiten Sequenz einen Beitrag zum
stimulierten Echosignal im Gegensatz zur ersten
Sequenz. Subtrahiert man daher die beiden stimu-
lierten Echosignale vonsinander, dann wird die Dif-
ferenz nur noch von der Milchs&urekomponente
M2 bestimmt. Es ist daher md&glich, die Milchsdu-
reverteilung in der Schicht darzustellen.

Zu diesem Zweck werden die beiden Sequen-
zen mehrfach wiederholt, wobei jedesmal ein ma-
gnetisches Gradientenfeld (Gy, 3. Zeile), das senk-
recht zum Lesegradienten (Gx, 2. Zeile) und senk-
recht zu dem Schichtselektionsgradienten (Gz, 4.
Zsile) verldutt, d.h. in y-Richtung in seiner Amplitu-
de variiert wird. Das Ganze kann dann zur Verbes-
serung des Signal-Rausch-Verhdltnisses noch
mehrfach wiederholt werden.

Zur Rekonstruktion der Milchsdureverteilung in
der angeregten Schicht gibt es verschiedene Mog-
lichkeiten. Man kdnnte ein erstes Bild aus den
stimulierten Echosignalen der ersten Sequenzen
und ein zweites Bild aus den stimulierten Echosi-
gnalen der zweiten Sequenzen erzeugen und die
beiden Bilder voneinander subtrahieren. Einfacher
hinsichtlich des Rechen- und Speicheraufwandes
ist es jedoch, die stimulierten Echosignale der er-
sten und der zweiten Sequenz, die dem gleichen
Phasencodierungsgradienten zugeordnet sind, un-
mittelbar voneinander zu subtrahieren und die so
gebildeten Differenzsignale einer zweidimensiona-
len Fouriertransformation zu unterziehen.
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Die schematische Darstellung von Fig. 3 ver-
deckt, daB im menschlichen Kdrper die Komponen-
te W dominierend ist, weil die Konzentration der an
Wasser gebundenen Protonen um mehrere Zener-
potenzen h&her ist als die Konzentration beispiels-
weise der an die Milchsiurekomponente M2 ge-
bundenen Protonen. Wenn das Frequenzspekirum
der frequenzselektiven Impulse HF2 und HF3 nicht
dem in Fig. 3 idealisiert dargestellien Spekirum
entspricht, sondern so gestaltet ist, daB - wenn
auch in stark abgeschwichier Form - auch die
Wasserkomponente angeregt werden kann, kann
das stimulierte Echaosignal wesentlich von dieser
Komponente bestimmt werden. Um diese Kompo-
nente weitgehend zu unterdriicken, kann vor dem
ersten Hochfrequenzimpuls HF1 und/oder zwischen
dem zweiten und dem dritten Hochfrequenzimpuls
HF2 bzw. HF3 ein auf die Resonanzlinie der Was-
serkomponente abgestimmter frequenzselektiver
Impuls HF6 bzw. HF7 jeweils gefolgt von einem
magnetischen Gradientenfeld (Gz1 bzw. Gz4) er-
zeugt werden, das die dadurch angeregten Was-
serkomponenten dephasiert, so daB deren Einfluf
auf das stimulierte Echosignal stark herabgesetzt
wird.

Im Ausfiihrungsbeispiel sind die frequenzselek-
tiven Hochfrequenzimpulse HF6 und HF7 soge-
nannte binomiale Hochfrequenzimpulse, die aus
mehreren Teilpulsen bestehen, deren Amplituden
im gleichen Verhiltnis zueinander stehen wie die
Binomialkoeffizienten und deren zeitliche Abstinde
bzw. deren Mittenfrequenz im Hinblick auf die An-
regung der Wasserkomponente optimiert sind. Es
kdnnen jedoch auch andere Impulse benuizt wer-
den, z.B. sogenannte DANTE-Impulse.

Wenn die Wasserkomponente W unterdriickt
ist, ist in der Regel auch die Milchs3urekomponen-
te M1 unterdriickt. Da dann ein Polarisationstrans-
fer zwischen M1 und M2 nicht mehr mdglich ist,
miissen in diesem Fall die Hochfrequenzimpulse
HF2 und HF3 nicht frequenzselektiv sein. Sie kdnn-
nen also auch breitbandiger sein. Um die Signal-
verarbeitung zu erleichtern, sollten sie dann aber in
gleicher Weise schichiselektiv sein wie HF1; d.h. in
ihrer Anwesenheit miite ein in z-Richtung verlauf-
endes magnetisches Gradientenfeld (wie Gz2) er-
zeugt werden.

Anspriiche

1. Kernresonanz-Abbildungsverfahren, bei dem
in Anwesenheit eines homogenen stationdren Ma-
gnetfeldes folgende Schritte durchgefiihrt werden:

a) Erzeugung einer ersten Sequenz mit drei
Hochfrequenzimpulsen, von denen mindestens ei-
ner (HF1) schichtselektiv ist, wobei zwischen dem
ersten und dem zweiten Hochfrequenzimpuls (HF2)

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

sowie nach dem dritten Hochfrequenzimpuls (HF3)
und vor der Erfassung des Kernresonanzsignals ein
magnetisches Gradientenfeld (Gz3 bzw.. Gz5) mit
jeweils dem gleichen zeitichen Integral wirksam
wird und wobei der zsitliche Abstand zwischen
dem ersten und dem zweiten Hochfrequenzimpuls
1/2 J ist, wobei J die Kopplungskonstante von
Milchs3ure ist,

b) Erzeugung einer zweiten Sequenz, die
sich von der ersten nur dadurch unterscheidet, daB
zusitzlich zwei 180°-Hochfrequenzimpulse (HF4,
HF5) im jeweils gleichen Abstand von dem ersten
bzw. dem dritten Hochfrequenzimpuls (HF1 bzw.
HF3) erzeugt werden, wobei der eine 180 -Hoch-
frequenzimpuls in der Mitte zwischen dem ersten
(HF1) und dem zweiten Hochfrequenzimpuls (HF2)
liegt und wobei beide 180" -Hochfrequenzimpulse
(HF4, HFB) derart frequenzselektiv sind, daf nur
die eine der beiden gekoppelten Milchsdurekompo-
nenten (M1 oder M2) angeregt wird,

c) Erfassung der bei jeder Sequenz aufire-
fenden stimulierten Echosignale

d) Wiederholung der Schritte a) bis ¢) unter
Variation wenigstens eines magnetischen Gradien-
tenfeldes Gy nach GréBe und/oder Richtung

e) Bildung der Differenz zwischen den stimu-
lierten Echo signalen und der ersten und der zwei-
ten Sequenzen

f) Rekonstruktion der Milchsaureverteilugn in
der angeregten Schicht aus den Differenzen.

2. Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, daf von den drei
Hochfrequenzimpulsen der erste (HF1) schichtse-
lekiiv und die beiden foigenden (HF2 und HF3)
frequenzselektiv sind.

3. Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, daB die beiden 180" -
Hochfrequenzimpulse (HF4, HF5) von den gekop-
pelten Milchsdurekomponenten (M1,M2) nur die
der Wasserkomponente (W) benachbarte (M1)
Komponente angeregt wird.

4. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dag in jeder Sequenz
vor dem ersten und/oder zwischen dem zweiten
und dem dritten Hochfrequenzimpuls ein selektiv
nur die an Wasser gebundenen Protonen anregen-
der Hochfrequenzimpuls (HFS bzw. HF6), gefoigt
von einem der Dephasierung dienenden magneti-
schen magnetischen Gradientenfeld (Gz1 bzw.
Gz4), erzeugt wird.

5. Verfahren nach Anspruch 2,
dadurch gekennzeichnet, das die Mittenfrequenz
der frequenzselektiven Impulse (HF2, HF3) unter-
halb der Larmorfrequenzen der gekoppelten Lipid-
und Milchs8urekomponenten liegt.

6. Anordnung zur Durchfiihrung des Verfahrens
nach Anspruch 1 mit einem Magneten zur Erzeu-
gung eines homogenen stationdren Magnetfeldes
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und mit Mitteln zum Wiederholen und Erzeugen
der ersten und der zweiten Seguenz, mit Mitteln
zum Erfassen der bei den einzelnen Sequenzen
erzeugten stimulierten Echosignale, mit Mitteln zur
Bildung der Differenz der stimulierten Echosignale
und zur Rekonstrukton der Milchsdureverteilung
aus den Differenzen.
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